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RESUMEN 
 
Diversos investigadores coinciden en reportar que la densidad de población, 
sistema de cultivo, genotipo, clima y edad de la plantación tiene efecto sobre la 
producción de biomasa seca y concentración de algunos compuestos 
nutrimentales en nopal verdura. Debido a que existe limitada información 
relacionada con la producción y la calidad nutrimental de nopal verdura cultivado 
en forma hidropónica para consumo humano. Los objetivos de esta investigación 
fueron evaluar, el efecto de la densidad de población sobre la producción de 
biomasa seca (BS), y la concentración de clorofilaa+b (Cloa+b) y de algunos 
minerales en cladodios de nopal verdura cultivado de forma hidropónica 
  
El presente trabajo se realizó en el Centro de Investigación y Desarrollo en 
Hidroponia de la Facultad de Agronomía Campus Marín, de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León y consto de tres ensayos, correspondientes a los 
periodos: septiembre-octubre 2010 (ensayo I) en condiciones de cielo abierto; 
marzo 2011 (ensayo II) en ambiente de micro túnel; y abril-agostos 2011 (ensayo 
III) donde el experimento se condujo a cielo abierto y con micro túnel. Se empleó 
en cultivar “Villanueva”, una solución nutritiva hidropónica (SNH) estándar y un 
diseño completamente al azar para la evaluación de tres tratamientos 
correspondientes a densidades de población (DP) de 20, 30 y 40 pl m-2.  
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Los resultados muestran que las mayores producciones de BS se presentaron en 
la DP de 30 y 40 pl m-2 (153.4851 y 156.64 g m-2, respectivamente) (P≤0.05) en el 
ensayo I, en la DP de 40 pl m-2 (414.115 g m-2) (P≤0.05) en el Ensayo II, y en las 
DP de 30 y 40 pl m-2 (1290.81 y 1403.07 g m-2, respectivamente) (P≤0.05) en el 
Ensayo III. Las mayores producciones de Cloa+b se presentaron en la DP de 30 y 
40 pl m-2 (34.51 y 35.36 g m-2, respectivamente) (P≤0.05) en el ensayo I, en la DP 
de 40 pl m-2 (280.04 g m-2) (P≤0.05) en el Ensayo II, y en las DP de 40 pl m-2 
(244.26 g m-2, respectivamente) (P≤0.05) en el Ensayo III. 
 
 En el ensayo III, la concentración de P, K Mg (Base Seca) en las DP evaluadas 
no fue significativa (P≤0.05), lo que permite asumir que la renovación de la SNH 
cada 7 días permitió que no se presentara competencia entre las DP evaluadas 
por estos nutrimentos. 
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SUMMARY 
 
 
Several researchers agree that population density, cropping system, genotype, 
climate and plantation age effect on dry biomass production and nutrient 
concentration of some compounds in nopal. Because there is limited information 
regarding the production and nutritional quality of hydroponically grown young 
cactus pads for human consumption. The objectives of this research were to 
evaluate the effect of population density on the production of dry biomass (DB) and 
the concentration of chlorophylla+b (Cloa+b) and some minerals in hydroponically 
grown young cactus pads. 
 
This work was performed at the Center for Research and Development in 
Hydroponics (Facultad de Agronomia, Campus Marín, Universidad Autonoma de 
Nuevo León) and consisted of three trials, for the periods: September-October 
2010 (Essay I) under open sky, in March 2011 (Essay II) in micro tunnel 
environment, and April-Augusts 2011 (Essay III) where the experiment was 
conducted in the open and micro tunnel. Was used to cultivate "Villanueva" a 
standar hydroponic nutrient solution (HNS) and a completely randomized design to 
evaluate three treatments for densities (PD) 20, 30 and 40 pl m-2. 
 
The results show that the greatest production of DB occurred in the PD of 30 and 
40 pl m-2 (153.4851 and 156.64 g m-2, respectively) (P ≤ 0.05) in Study I, the PD of 
40 pl m-2 (414 115 g m-2) (P ≤ 0.05) in the Essay II, and the DP of 30 and 40 pl m-2 
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(1290.81 and 1403.07 g m-2, respectively) (P ≤ 0.05) in the test III. The highest 
production of Cloa+b presented at PD 30 and 40 pl m
-2 (34.51 and 35.36 g m-2, 
respectively) (P ≤ 0.05) in Study I, the DP of 40 pl m-2 (280.04 g m-2) (P ≤ 0.05) in 
the Essay II, and the PD of 40 pl m-2 (244.26 g m-2, respectively) (P ≤ 0.05) in 
Essay III. 
 
In the Essay III, the concentration of P, K, Mg (Dry Basis) in the PD evaluated was 
not significant (P≤0.05), which allows to assume that the renewal of HNS allowed 
every 7 days failed to show competition between PD evaluated by these nutrients. 
  
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años se ha incrementado el interés de la población mundial por un 
estilo de vida saludable; en este sentido, la nutrición juega un papel muy 
importante. 
 
La calidad de los alimentos está determinada, en parte, por su valor nutricional. 
Este valor aumenta o decrece según el tipo y contenido de los nutrientes presentes 
en ellos. El nopal verdura (cladodios jóvenes o brotes tiernos) Opuntia spp. y 
Nopalea spp. (SEGOB, 2007), se han reconocido como fuentes de diversos 
fitonutrientes, lo cual ha aumentado poco a poco su incorporación en la dieta 
humana (Hernández-Urbiola et al., 2010).  
 
México, además de ser el centro de origen y dispersión (Reyes-Agüero et al., 
2005), se le reconoce como el mayor productor, consumidor y líder en el comercio 
mundial de nopal verdura en el mundo (Callejas-Juárez et al., 2009; Blanco-Macías 
et al., 2008; SE, 2006).  
 
Diversos investigadores (Rodríguez-Fuentes et al., 2011; Almaguer-Sierra et al. 
2009; Vázquez-Alvarado et al., 2009) coinciden al reportar que el sistema de 
cultivo, clima, fertilización, edad de la planta y genotipo están relacionados con la 
producción de biomasa seca (BS). Ruiz-Espinoza et al. (2008), en su trabajo 
respecto a sistemas intensivos para el cultivo de nopal verdura, reporta que la 
densidad de población incrementó significativamente la producción de biomasa 
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seca (BS) en cinco cultivares de nopal verdura, y que ésta a su vez aumentó en 
función a la edad de la plantación. 
 
En sistemas de producción de materiales vegetales indiferentes al fotoperiodo, y 
sin limitaciones hídricas ni nutrimentales, la temperatura ejerce el efecto más 
significativo en la evolución de los procesos metabólicos (Rodríguez-Absi et al., 
2010).  
 
Debido a que existe limitada información relacionada con la producción de nopal 
verdura cultivado en forma hidropónica para consumo humano, los objetivos de 
este trabajo fueron:  
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1.1 . OBJETIVOS 
 Evaluar el efecto de la densidad de población sobre la producción de 
biomasa seca en nopal verdura cultivado en forma hidropónica. 
 Evaluar el efecto de la densidad de población sobre la concentración de 
clorofila total y algunos minerales en cladodios de nopal verdura. 
 
1.2 . HIPÓTESIS 
 La densidad de población tiene influencia sobre la producción de biomasa 
seca. 
 La concentración de clorofila total y algunos minerales en cladodios de 
nopal verdura están relacionados con la densidad de población del cultivo. 
  
 
2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL NOPAL 
 
La nutrición ha evidenciado su importancia dentro de la salud pública como un 
factor determinante en la calidad de vida (Matheson et. al., 2012; Lichtenstein et. 
al., 2006). El nopal verdura (cladodios jóvenes o brotes tiernos) de Opuntia spp. y 
Nopalea spp (SEGOB, 2007), se ha reconocido como fuente de diversos 
fitonutrientes y compuestos funcionales (Cuadro 1), lo cual ha aumentado poco a 
poco su incorporación en la dieta humana (Rodríguez-Fuentes et al., 2009; Arroyo, 
2008; Blanco-Macias et al., 2008; López, 2003; Araya, 2002). 
 
Dentro de los principales cultivos que se produjeron en México durante 2011, la 
producción de nopal verdura se ubica en el lugar número 260 en volumen y en el 
lugar 277 en lo que se refiere a valor de la producción; en ese año, la superficie 
sembrada de nopal verdura fue de 12 472.41 ha, con una producción total de 723 
815.42 t  (SAGARPA-SIAP 2011). 
 
La importancia económica y social del cultivo del nopal verdura en México radica 
en la gran superficie ocupada por nopaleras tanto silvestres como cultivadas, en el 
tipo y número de productores involucrados, en el tipo de regiones en que se cultiva 
nopal, en la diversidad de los productos generados (Flores-Hernández et al., 2004; 
Blanco-Macias 2008; Araya, 2002; Flores et al., 1995), y en el liderazgo del 
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comercio mundial, al  exportar un volumen promedio de 3 382 t año-1 durante el 
periodo 2002-2006 a Estados Unidos de América, Canadá, Japón y países 
europeos (SE, 2006). 
 
 
 
Cuadro 1. Composición química del nopal (Opuntia sp.) con base a 100 g de 
materia fresca. 
CONCEPTO CONTENIDO (g) 
Agua 88-95 
Carbohidratos 3-7 
Cenizas 1-2 
Proteínas 0.5 – 1.7 
Lípidos 0.2 g 
MINERALES Mg 
Fosforo 16 
Potasio 257 
Calcio 93 
Magnesio 52 
Hierro 1.6 
Manganeso 0.5 
Cobre 0.1 
Zinc 0.3 
Compuestos funcionales 
Niacina 0.30 - 0.46 
Acido ascórbico 7 – 22 
Fitomenadiona 5.3 
Carotenos totales 11.3 -53.5 
Clorofilaa+b 11.52 
Fuente: Blanco-Macías et. al., 2008; Aguilar-Sánchez et. al., 2007; Loayza y Chávez, 2007; 
Feugang et. al., 2006; Magallanes-Quintanar et al., 2004; Rodríguez, 2006; Sáenz, 1997.  
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2.2.  PRODUCCIÓN DE NOPAL VERDURA 
 
Numerosos investigadores (Rodríguez-Fuentes et al., 2011; Almaguer-Sierra et al. 
2009; Vázquez-Alvarado et al., 2009) coinciden al reportar con fundamento en 
análisis bromatológicos hechos al nopal verdura que la producción de Biomasa 
Seca (BS) está relacionados con el sistema de cultivo, clima, fertilización, edad de 
la planta y genotipo. 
 
2.2.1. Producción de Nopal verdura en sistemas intensivos 
Ríos y Quintana (2005), trabajando con  densidades de plantación de 11.1, 16.7, 
25.0 y 47.6 pl m-2
 
 obtuvo una producción de .60, 0.76, 0.96 y 1.48 kg m-2  de BF, 
respectivamente en un experimento referente al cultivo de nopal verdura en micro 
túnel realizado en el Campo Experimental Palma de la Cruz ( México),  
cosechando sobre la penca madre brotes de 12 a 15 cm cada 12 días. 
 
Ruiz-Espinoza et. al. (2008),  evaluaron  el efecto de la densidad de población en 
la producción de biomasa seca y fresca de nopal, obteniendo la mayor producción 
(p≤0.05) de BS y BF (47.3 y 903 g m-2, respectivamente) en la densidad de 
población más alta (9 pl m-2) en el periodo marzo a agosto del 2001, utilizando un 
sistema de riego por goteo e incorporación de abono orgánico al suelo.  
 
Almaguer-Sierra (2010), estudió el crecimiento de nopal verdura cultivado en 
forma hidropónica, empleando una densidad de 16 pl m-2 y cosechando al 
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segundo nivel de planta,  reportando  una producción total de 25786.00 y 1624  g 
m-2 de biomasa fresca y seca, respectivamente, biomasa seca. durante el periodo 
marzo-agosto 2009. 
 
Con un ambiente controlado como la hidroponía, es posible disminuir la varianza 
debida al ambiente y estimar con mayor precisión el efecto de la densidad de 
población sobre la calidad nutrimental y producción del nopal (Rodríguez-Fuentes 
et al., 2011; Almaguer-Sierra, 2010; Almaguer-Sierra et. al., 2009; Ramírez et. al., 
2007).  
 
2.3. CULTIVO HIDROPÓNICO DE NOPAL VERDURA 
 
Los trabajos de producción de nopal verdura en sistemas hidropónicos en México 
son escasos y recientes (Rodríguez-Fuentes et al., 2011; Almaguer-Sierra, 2010; 
Almaguer-Sierra et al., 2009; Vázquez-Alvarado et al., 2009; Zúñiga-Tarango, et 
al., 2009; Almaguer-Sierra et al., 2008; Ramírez et al., 2007; Vázquez-Vázquez et 
al., 2007). Este tipo de sistema ha demostrado un incremento significativo en la 
producción de biomasa debido a que la planta tiene mayor disponibilidad de 
minerales en la solución hidropónica con respecto a los que obtendría suelo 
(Rodríguez y Cantwell, 1988). Por otra parte, estos investigadores coinciden en 
que los sistemas hidropónicos pueden ser eficientes para ser utilizados en la 
investigación de las necesidades nutrimentales del cultivo en la producción de 
nopalito, por el control que se pueda ejercer en el manejo de la solución nutritiva, y 
debe tomarse con reserva si el propósito es producir nopalito para el mercado en 
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general, en donde tendría que considerarse el costo de inversión y el mercado 
para el cual se destina la producción; en este sentido, es importante el desarrollo 
de investigaciones encaminadas a la búsqueda del conocimiento de las relaciones 
del cultivo del nopal con los factores de la producción. Esto permitirá a los 
productores en el futuro, contar con mejores elementos en la toma de decisiones 
de inversión. 
 
 
2.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
DE LAS PLANTAS 
 
En sistemas de producción de materiales vegetales indiferentes al fotoperiodo, y 
sin limitaciones hídricas ni nutrimentales, la temperatura ejerce el efecto más 
significativo en la evolución de los procesos metabólicos (Neis et. al. 2010; Das 
Neves et. al., 2010; Romero et. al., 1998; Cámara et. al., 1996; Filella y Peñuelas, 
1994). Entre las reacciones que ocurren y que dependen de la temperatura, están: 
la solubilidad de nutrimentos, la absorción de agua, nutrientes y gases, así como 
algunos procesos de difusión que ocurren dentro de la planta (Hassan et. al., 
2007). 
 
El crecimiento y desarrollo de las plantas se presenta dentro de un marco térmico 
definido (temperaturas cardinales): un nivel mínimo, debajo del cual no hay 
actividad celular clara, un óptimo en el cual el crecimiento y desarrollo alcanzan su 
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tasa máxima y un máximo sobre el cual cesa la actividad funcional (Alamaguer-
Sierra. 2010). 
 
La optimización de la producción de un cultivo, siendo los demás factores iguales, 
es aquella en que la tasa relativa de crecimiento es superior a la de desarrollo 
fisiológico, es decir la planta crece más rápido de lo que envejece.  
 
En base a este fundamento, se han apoyado los intentos de cuantificar la 
incidencia de estos fenómenos mediante el empleo de índices biotérmicos para 
alcanzar determinados estadios. Así surge el concepto de grados-día (GD), el cual 
está definido para un período específico, como los grados térmicos acumulados en 
una zona considerando una temperatura base durante el período fenológico en 
estudio (Ruiz-Espinoza et. al., 2008; Romero et. al., 1998). Almaguer-Sierra (2010) 
estimó la producción de nopal verdura en un sistema hidropónico cerrado 
determinando la tasa de incremento de BF y BS en relación a los GD, concluyendo 
que existe una relación lineal cuadrática (p<0.001) entre la producción de BF y BS 
con los GD. 
 
 
 
 
 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La producción de biomasa fresca y seca, así como la concentración de algunos 
contenidos nutrimentales del nopal verdura cultivado en forma hidropónica fueron 
evaluadas en tres ensayos, correspondientes a los periodos: septiembre-octubre 
2010 (ensayo I) en condiciones de cielo abierto; marzo 2011 (ensayo II) en 
ambiente de micro túnel; y abril-agostos 2011 (ensayo III) donde el experimento se 
condujo a cielo abierto y con micro túnel. 
 
3.1. CONDICIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1.1. Ubicación 
El establecimiento del cultivo se realizó en el Centro de Investigación y Desarrollo 
en Hidroponia de la Facultad de Agronomía Campus Marín (25°23´ N, 100°2’O. 
393 msnm). El clima es BS1 (h’)w (e), descrito como clima seco estepario cálido, 
con lluvias en verano (García, 1973). 
 
3.1.2. Material Biológico 
El material vegetal utilizado fue Opuntia ficus-indica (L.) Mill. cultivar “Villanueva”. 
Se usaron cladodios de aproximadamente seis meses de edad, para prevenir la 
presencia de enfermedades se trataron con pasta bordelesa y se dejaron secar y 
cicatrizar durante una semana previo a su trasplante  (Ruíz–Espinoza et. al., 
2008). 
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3.1.3. Establecimiento del Experimento 
El trasplante se realizó el 12 de septiembre del 2010 en dos bancales hidropónicos 
de un sistema cerrado con sustrato, colocando los cladodios a un tercio de su 
longitud dentro del material que le proporcionó soporte físico (Fotografía 1). Las 
dimensiones del  bancal son de 1.10 m de ancho (interior) y 14 m de largo. El piso 
está construido de concreto y las paredes con bloques de concreto, cuyas 
dimensiones son 0.12 m de ancho, 0.20 m de alto y 0.30 m de largo. El sustrato 
que se utilizó fue roca volcánica, el cual se trató previo al trasplante con una 
solución de acido sulfúrico, amortiguada a pH 3 con la finalidad de eliminar 
microorganismos fitopatógenos. En la cabecera del bancal se encuentra un 
sistema de drenaje conectado a una cisterna con capacidad de 2.5 m3 que 
permite, una vez que el bancal se haya llenado con la Solución Nutritiva 
Hidropónica (SNH), se pueda drenar por gravedad y reciclar (Fotografía 2). 
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Fotografía 1. Trasplante en el bancal hidropónico. 
 
 
 
 
 
Fotografía 2. Cisterna para preparar la SNH con un volumen de 2.5 m3. 
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3.1.4. Solución Nutritiva Hidropónica 
La concentración de la SNH que se aplicó durante la investigación fue: 200, 60, 
250, 200, 50, 100, 0.50, 0.25, 0.25, 0.02, 0.25 y 0.01 mg L-1 de N, P, K, Ca, Mg, S, 
Fe, Mn, B, Cu, Zn y Mo respectivamente; durante la investigación no se consideró 
la adición de cloruro y calcio, ya que el análisis de agua a utilizar en la SNH, 
mostró que esta presentaba concentraciones mayores de estos elementos a las 
establecidas en la SNH estándar a emplear. En el Cuadro 2 se presentan los 
fertilizantes grado agrícola y los productos químicos grado reactivo empleados 
para formular la SNH. El volumen de SNH que se preparó en cada renovación fue 
de 2000 L. El pH se ajusto a un valor de 5.5. Todos los riegos se realizaron 
empleando SNH, estos se efectuaron cada tercer día. La renovación completa se 
realizó cada siete días (Rodríguez-Fuentes et. al., 2011). 
 
3.1.5. Diseño Experimental 
En los tres ensayos se utilizó un diseño completamente al azar; se evaluaron tres 
tratamientos correspondientes a densidades de población de cladodios (DP) de 20 
(T1), 30 (T2) y 40 (T3) pl m-2, respectivamente. 
En los ensayos I y II (periodo septiembre-octubre 2010 y marzo 2011, 
respectivamente) se utilizaron dos bancales del sistema hidropónico descrito en 
los puntos anteriores (3.1.3 y 3.1.4), se utilizaron ocho repeticiones.  
El ensayo III (periodo abril-agosto 2011), consistió en contrastar el manejo del 
cultivo en un bancal a cielo abierto (B1) con respecto a un bancal con micro túnel 
(B2) induciendo la emisión de brotes por efecto de incrementar la temperatura del 
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aire. Los tratamientos se evaluaron con cuatro repeticiones.  En los tres ensayos, 
la unidad experimental fue de 1.0 m2. 
 
 
Cuadro 2. Concentración de la solución nutritiva hidropónica (SNH) y las 
fuentes empleadas. 
Elemento Concentración 
mg L-1 
Fuente 
   
N 200  
P 60 KH2PO4 
K 250 KNO3 
Ca 200 Ca(NO3)2.4H2O 
Mg 50 Mg(NO3)2 
S 100 H2SO4 
Fe 0.50 FeSO4.7H2O 
Mn 0.25 MnSO4.H2O 
B 0.25 H3BO3 
Cu 0.02 CuSO4.5H2O 
Zn 0.25 ZnSO4.H2O 
Mo 0.01 Na2MoO4.2H2O 
   
Fuente: Rodríguez-Fuentes et. al., 2011 
 
 
3.1.6. Medición de Variables 
3.1.6.1. Producción de biomasa 
El muestreo de la biomasa se realizó cortando todos los brotes emitidos por la 
penca madre y que hubieran alcanzaron 0.15 m o más de largo (SEGOB, 2007; 
Ruiz-Espinoza et al, 2008; Ríos y Quintana, 2004). De cada tratamiento, se 
determinó el número y peso fresco total de los cladodios cortados y se formó una 
muestra compuesta con quince de ellos. Posteriormente, se lavaron con agua 
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destilada y se secaron con papel de estraza. Para determinar el contenido de 
humedad se tomaron diez cladodios, se pesaron y se cortaron en tiras delgadas 
para facilitar su secado (Fotografía 3). Las muestras se introdujeron a una bolsa 
de papel previamente identificada con el fin de ser deshidratados en una estufa de 
convección forzada a una temperatura de 70 a 80º C hasta peso constante; con 
esta información se calculó el contenido de humedad y se determinó la biomasa 
seca (BS) (Almaguer-Sierra, 2010). 
 
 
Fotografía 3. Preparación de la muestra antes de ser deshidratada. 
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3.1.6.2. Concentración de minerales 
Los análisis de la BS para determinar la concentración de fósforo, potasio y 
magnesio se realizaron por digestión seca; la cual consistió en moler, tamizar 
(malla de 20 μm) y se llevaron a peso constante en una estufa de convección 
forzada a temperatura de 100ºC.  A continuación, se pesó 1.0 g en un crisol 
Gooch y se incineró por 4 h en una mufla a temperatura de 450 a 500°C. Se 
dejaron enfriar en un desecador, se determinó el peso de las cenizas y se 
humedecieron con agua destilada. Posteriormente, se le agregó aproximadamente 
2 mL de HCL concentrado grado reactivo, se evaporó muy lentamente en una 
plancha caliente, al finalizar, se filtró y aforo a 25 mL con una solución de HCL 1N. 
El análisis de fósforo total se realizó por el método amarillo vanadato molibdato 
con un espectrofotómetro óptico marca Termo Spectronic, modelo Helios Epsilon 
(USA). Para determinar la concentración de potasio y magnesio, se empleó la 
técnica de espectroscopía de absorción atómica, (UNICAM Solar modelo 9626). 
La cristalería y material de polipropileno utilizado, fue previamente lavado, 
remojado 12 h con HNO3 al 20% y enjuagado con agua desionizada, en todos los 
procesos de análisis; para realizar las curvas de calibración de cada nutrimento se 
emplearon estándares certificados. Soluciones en blanco fueron preparadas y 
tratadas igual que las muestras. Las señales de la solución muestra fueron 
calculadas sustrayendo el valor promedio del blanco de las señales de la muestra. 
Las muestras se analizaron por triplicado y los resultados promedio se calcularon 
considerando la regla del 8%. Los procedimientos analíticos se realizaron según 
Rodríguez-Fuentes y Rodríguez-Absi (2011). 
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3.1.6.3. Concentración de clorofila 
De cada tratamiento, por fecha de corte, se colectaron alrededor de 10 g de tejido 
fresco de la parte central de cada uno de los cinco cladodios restantes de la 
muestra compuesta y se homogenizó. Finalmente, este material fue procesado y 
se determinó el contenido de clorofila total (Cloa+b) en base a la metodología de la 
AOAC (1980).  
 
 
3.1.6.4. Grados-día  
Los GD se calcularon considerando la siguiente fórmula:  
 
GD = [(T max + T min)/2] – Tb;  
 
Donde GD = Grados día, Tmax = Temperatura máxima diaria (ºC); Tmin = 
Temperatura mínima diaria (ºC) y Tb = Temperatura base (10ºC) por debajo de la 
cual la planta disminuye su crecimiento (Almaguer-Sierra, 2010, Hassan et al., 
2007). Los datos de temperatura máxima y mínima considerados se obtuvieron de 
la estación meteorológica localizada en el Campus Marín de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, excepto cuando esta 
variable se calculó en condiciones de cubiertas plásticas, donde estos datos fueron 
tomados de termómetros digitales colocados dentro de los micro túneles. Los GD 
se calcularon diariamente, se sumaron y se relacionaron con cada fecha de corte. 
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3.1.7. Análisis Estadístico 
Se utilizó el Programa Predictive Analitic Sofware 18 (PASW® Statics 18) (IBM 
Incorporated, 2010) para realizar los análisis de varianza (ANVA). Los valores 
medios se separaron por la prueba de rango múltiple de Tukey (P≤0.05). Las 
figuras se elaboraron utilizando los programas SigmaPlot 10.0 (Systat Software 
Inc, 2010) y Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010). 
 
3.2. ENSAYOS 
 
3.2.1. Ensayo I – Periodo Septiembre-Octubre 2010 
El experimento se estableció en un sistema hidropónico cerrado, se emplearon 
dos bancales. El diseño experimental se menciona el punto 3.1.5. Las variables 
evaluadas se mencionan en el punto 3.1.6. Los cortes se realizaron cada 15 días, 
y hasta que la baja temperatura inhibió la emisión de brotes. Se realizaron en total 
tres cortes (28 de septiembre, 12 de octubre y 26 de octubre). 
 
3.2.2. Ensayo II – Periodo Marzo 2011 
En marzo debido a las condiciones de baja temperatura que se presentaron 
durante el periodo de heladas (2-6 febrero 2011), se evaluó la producción de nopal 
verdura en condiciones de micro túnel. El experimento se estableció en dos 
bancales del sistema hidropónico cerrado. El diseño experimental y los 
tratamientos evaluados se describen en el punto 3.1.5 y 3.1.6 respectivamente. 
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El 20 de diciembre de 2010 se realizó la instalación de micro túneles sobre los 
bancales usados en el experimento con el fin de proteger el cultivo del efecto de 
las heladas esperadas. La cubierta utilizada consistió en colocar una película de 
polietileno de 6x10-4 m de grosor sobre soportes metálicos (Ríos y Quintana, 
2004). En cada micro túnel, se instaló un termómetro digital para interiores y 
exteriores (marca Steren, modelo TER-100, China). La ventilación en los micro 
túneles se realizó cuando la temperatura ambiental externa superó los 10°C 
(Fotografía 4). 
 
A fin de estimular la producción de cladodios a evaluar durante el periodo marzo 
2011, el 25 de enero de 2011 se cortaron todos los cladodios emergidos durante 
los primeros días del año (Ríos y Quintana, 2004). Se determinaron las variables 
mencionadas en el punto 3.1.6, se realizaron cuatro cortes cada 7 días (1, 8, 15 y 
22 de marzo del 2011). 
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Fotografía 4. Micro túnel. 
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3.2.3. Ensayo III – Periodo Abril-Agosto 2011 
Este ensayo se condujo en condiciones de micro túnel y a cielo abierto. El diseño 
del experimento se describió en el punto 3.1.5. Las variables evaluadas (punto 
3.1.6) se determinaron cada 7 días, dándose un total de 19 cortes durante el 
periodo comprendido entre el 05 de abril y 09 de agosto del 2011. 
 
En el Cuadro A1, A2, A3 y A4  se presentan los datos de temperatura máxima y 
mínima considerados en esta investigación. 
 
 
 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
4.1. ENSAYO I – Periodo septiembre-octubre 2010 
 
4.1.1. Producción de Biomasa de Nopal Verdura 
Durante el periodo 28 de septiembre-26 de octubre 2010 se realizó cada 15 días la 
cosecha de nopal verdura para un total de tres cortes.  Los análisis de varianza 
(p≤0.05) no mostraron diferencia significativa entre tratamientos para producción 
de BS (Cuadro A5, A6 y A7)y BF en ninguno de los cortes. En el Cuadro 3 se 
presenta un resumen de estos resultados, Ruiz-Espinoza et. al., (2008), reportaron 
que el aumento en la DP incrementó la producción de BS y BF en cinco cultivares 
de nopal verdura; el promedio de producción por corte cada 15 días fue de 81 g m-
2 de BS. Cabe señalar que las DP evaluadas fueron 3, 6 y 9 pl m-2 en un sistema 
de cultivo tradicional en suelo. La no significancia en la producción de BS y BF en 
nuestros resultados pudo deberse a las altas densidades evaluadas (20, 30 y 40 pl 
m-2); la producción promedio por corte fue de 41 g m-2 de BS, esto correspondió a 
la mitad de lo reportado por los citados autores, posiblemente debido a las fechas 
de cultivo dado que la producción reportada por Ruiz-Espinoza et. al., (2008) 
correspondió a los meses de mayo a agosto donde las condiciones climáticas 
fueron favorables para el desarrollo del cultivo (Almaguer-Sierra 2010). La 
producción de BS fue limitada por las bajas temperaturas que se presentaron 
durante el periodo de los cortes y disminuyeron la emisión de brotes (Flores-
Hernandez et al., 2005) (Cuadro 4 y Figura 1).   
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Cuadro 3. Producción de biomasa seca, biomasa fresca y GD. 
Corte T BS 
g m-2 
 DE BF 
g m-2 
 DE GD 
         
 1 40.196 a ±15.404 1025.000 a ±392.792  
1 2 60.223 a ±35.787 1350.000 a ±802.229 355.87 
 3 73.513 a ±53.737 1456.250 a ±1064.504  
         
 1 20.198 a ±4.697 693.750 a ±161.328  
2 2 69.360 a ±89.000 1531.250 a ±1964.859 154.07 
 3 55.125 a ±29.696 1131.250 a ±609.413  
         
 1 14.315 a ±7.156 352.500 a ±176.210  
3 2 23.902 a ±13.197 552.500 a ±305.041 87.65 
 3 28.000 a ±11.566 600.000 a ±247.848  
         
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
T = Tratamiento. BS = Biomasa seca. BF = Biomasa Fresca.  
DE = Desviación estándar.GD = grados-día. 
 
 
 
 
 
Cuadro 4. Comparación de Medias Total (DP 1+2+3) de Cladodios 
Cosechados y oferta térmica en el periodo de corte. 
Corte 
Numero 
de brotes 
 
T. Max. 
°C 
T. Min. 
°C 
T. Med. 
°C GD 
       1 44.38 a 32.2 22.2 26.0 256.14 
2 24.13 b 30.3 14.2 21.7 164.07 
3 10.88 b 29.2 13.8 20.9 152.05 
       Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
T. Max.= Temperatura máxima. T. Min. = Temperatura mínima. T.  Med. = 
Temperatura media. GD = grados-día. 
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Figura 1. Media Total de Brotes Cosechados (T1+T2+T3) y GD Acumulados 
por Corte.  
 
 
El análisis de varianza para producción total de BS (Cuadro A8) entre tratamientos 
fue significativo, DP 40 y 30 pl m-2 mostraron las mayores medias (P≤0.05), 156.64 
y 153.49 g m-2,  para esta variable (Cuadro 5) 
 
 
Cuadro 5. Producción total (Cte 1+2+3) de BS y BF en las DP evaluadas. 
T BS DE Tukey BF DE Tukey 
 
g m-2 
  
g m-2 
  
       1 74.7089 ±12.12959 b 2071.2500 ±300.78172 a 
2 153.4851 ±87.34950 a 3433.7500 ±1923.34484 a 
3 156.6371 ±53.02189 a 3187.5000 ±1050.08503 a 
       Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05) 
BS = Biomasa seca. BF = Biomasa fresca 
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4.1.2 Producción de Cloa+b 
La producción de Cloa+b fue significativa (P≤0.05) para tratamientos y periodos de 
corte (Cuadro A9). La prueba de medias mostro la mayor producción en DP 40 y 
30 pl m-2 (35.36 y 34.51 g m-2) (P≤0.05), sin diferencia estadística entre ellas 
(Cuadro 6). El efecto de DP sobre la producción de Cloa+b puede estar relacionado 
al incremento en la producción total de BS al aumentar la DP. 
 
La producción de Cloa+b fue superior en los cortes 1 y 2 (36.29 y 34.30 g m
-2), sin 
diferencia estadística entre ellos (P≤0.05) (cuadro 7). Estos resultados están 
relacionados al decremento de GD acumulados en cada periodo de corte.  
 
Cuadro 6. Producción total de Cloa+b en las DP en las 3 fechas de corte 
evaluadas.  
T Cloa+b 
g m-2 
 
   
1 19.22 b 
2 34.51 a 
3 35.36 a 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). T = 
Tratamiento. Cloa+b = Clorofilaa+b. 
 
 
 
Cuadro 7. Producción de Cloa+b en los periodos de corte evaluados. 
Cte Cloa+b 
g m-2 
 
   
1 36.29 a 
2 34.29 a 
3 18.51 b 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). Cte = 
Corte. Cloa+b = Clorofilaa+b. 
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4.2 ENSAYO II – Periodo marzo 2011 
 
4.2.1. Producción de Biomasa de Nopal Verdura 
En el periodo comprendido entre el 1 y 22 de marzo 2011, la cosecha  de nopal 
verdura cultivado en micro túnel se realizó cada siete días para un total de 
cuatro cortes. La diferencia de medias (P≤0.05) en la producción de BS de los 
tratamientos fue significativa en el tercer y cuarto corte, 15 y 22 de marzo, 
respectivamente. La producción de BF presentó un comportamiento similar a la 
producción BS, siendo significativo (P≤0.05) en los cortes tres y cuatro (Cuadro 
8, A10, A11, A 12 y A13).  
 
Las temperaturas máximas que se presentaron durante los cortes 1 y 2 
oscilaron en un rango de 33.6 a 52.8°C y las temperaturas mínimas durante los 
periodos de corte oscilaron de 4.8 a 21.8°C, lo que quizás ocasionó estrés en 
las plantas,  previos a la primera y segunda cosecha (1 y 8 de marzo, 
respectivamente) provocando que no hubiera diferencia significativa entre 
tratamientos en estos cortes. Las temperaturas máximas que se presentaron 
durante los cortes 3 y 4 oscilaron en un rango de 41.4 a 52.7°C y las 
temperaturas mínimas durante los periodos de corte oscilaron 2.1  a 18.4°C. En 
general, la relación que se aprecia es congruente con lo consignado por otros 
autores (Hassan et al., 2007; Flores-Hernández et al. 2005), puesto que a 
mayores temperaturas máxima y mínima se espera una mayor actividad biótica, 
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traducida en el presente caso en producción de biomasa fresca y seca por las 
plantas. 
 
La producción total de BS y BF (corte 1+2+3+4) fue significativa (P≤0.05) entre 
los tratamientos evaluados (Cuadro A14), coincidiendo con Ruiz-Espinosa et. 
al. (2008), al  incrementarse la producción de BS y BF de nopal verdura al 
aumentar la DP (cuadro 9).  
 
En el presente ensayo, los tratamientos de 30 y 40 pl m-2 mostraron la mayor 
producción total de BS, 8591.25 y 9768.75 g m-2, respectivamente (P≤0.05)  
(Cuadro 9). Estos valores fueron superiores a  4400 y 4760 g m-2 reportado por 
Ríos y Quintana (2004) en los ciclos 19 de enero - 21 de marzo 1999 y 15 de 
diciembre 1999 - 14 de marzo 2000, trabajando en suelo, con una DP de 47.6 
pl m-2, y empleado micro túnel. La diferencia en la producción de BF entre estas 
dos investigaciones puede ser debida a que la SNH proporcionó condiciones 
nutricionales más favorables (Rodríguez-Fuentes et. al., 2011).  
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Cuadro 8. Producción de BS y BF, comparación de medias.  
Corte T BS 
g m-2 
 DE  BF 
g m-2 
 DE 
         
1 1 64.441 a ±35.799  1353.250 a ±751.773 
 2 43.144 a ±20.965  943.750 a ±458.598 
 3 60.6948 a ±34.451  1237.500 a ±702.419 
         
2 1 104.479 a ±34.926  2425.000 a ±810.643 
 2 131.767 a ±23.612  3100.000 a ±555.492 
 3 126.723 a ±43.981  2837.500 a ±984.795 
         
3 1 81.394 b ±31.846  2193.750 b ±858.336 
 2 141.704 a ±35.848  3487.500 a ±882.266 
 3 161.681 a ±40.312  4025.000 a ±1003.565 
         
4 1 13.756 b ±5.146  350.000 b ±130.930 
 2 39.646 ab ±25.152  1060.000 ab ±672.479 
 3 65.016 a ±32.745  1668.750 a ±840.466 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
T = Tratamiento. BS = Biomasa Seca. BF = Biomasa Fresca. DE = Desviación 
estándar. 
 
Cuadro 9. Producción total (Cte 1+2+3+4) de BS y BF en las DP evaluadas. 
T BS 
g m-2 
 DE  BF 
g m-2 
 DE 
        
1 264.068 c ±41.199  6322.000 b ±971.498 
2 356.261 b ±34.184  8591.250 a ±878.171 
3 414.115 a ±58.525  9768.750 a ±1351.966 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
T = Tratamiento. BS = Biomasa Seca. BF = Biomasa Fresca. DE = Desviación 
estándar. 
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4.2.2. Producción de Cloa+b 
Los análisis de varianza  para producción de Cloa+b (Cuadro A15) fueron 
significativos (P≤0.05) para tratamiento y corte. 
 
Al realizar la prueba de medias, DP 40 pl m-2 mostró el mayor valor para esta 
variable (280.04 g m-2) (P≤0.05), seguido por la DP  30 pl m-2  y finalmente por la 
DP 20 pl m-2 (Cuadro 10), coincidiendo con el aumento en producción total de BS al 
incrementar la DP. 
 
Al realizar la prueba de medias mostró diferencia estadística entre las 4 fechas de 
corte. El Cte 3 fue estadísticamente superior (1.1692 g m-2), seguido del Cte 2 
(299.13 g m-2), Cte 1 (122.26 g m-2) y el Cte 4 (109.20 g m-2) P≤0.05),  (Cuadro 11), 
mostrando relación con el análisis de varianza para producción total (T1+T2+T3) de 
BF y BS  por corte (Cuadro 12). 
 
Cuadro 10. Producción de Cloa+b en las DP en las 4 fechas de corte 
evaluadas.  
Tratamiento Cloa+b 
g m-2 
 
   
1 158.69 c 
2 243.14 b 
3 280.04 a 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
Cloa+b = Clorofilaa+b. 
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Cuadro 11. Producción de Cloa+b en los periodo de corte. 
Corte Cloa+b 
g m-2 
 
   
1 122.26 c 
2 299.13 b 
3 378.56 a 
4 109.20 d 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05).  
Cloa+b = Clorofilaa+b. 
 
 
Cuadro 12. Producción de BS y BF en los periodos de corte (DP 1+2+3). 
Corte BS 
g m-2 
  BF 
g m-2 
 
      
1 56.09  b 1178.17 b 
2 120.99  b 2787.50 b 
3 128.26  a 3235.42 a 
4 39.47  a 1026.25 a 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05) 
BS = Biomasa Seca. BF = Biomasa Fresca. 
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4.3. ENSAYO III – Periodo abril-agosto 2011 
 
4.3.1. Producción de Biomasa 
 
Durante el periodo 12 de abril-10 de agosto se realizó la cosecha de nopal verdura 
cada siete días para un total de 18 cortes, considerando que el brote presentara a 
lo largo una longitud mayor de 0.15 m.  
 
4.3.1.1. Bancal a cielo abierto  
4.3.1.1.1. Fecha de corte y DP 
El análisis de varianza de BS entre tratamientos fue significativo (P≤0.05) en los 
cortes 1, 2, 3, 7, 8 y 12 (Figura 2). La prueba de medias en el Cte 1 mostró que la 
mayor producción de BS (194.84 g m-2) (P≤0.05)  correspondió al T2. La mayor 
producción de BS en los cortes 2, 3, 7, 8 y 12 la presento el T3 (100.06, 67.09, 
69.51, 65.26, 88.1 g m-2, respectivamente) (P≤0.05).  
 
El análisis de varianza de BS mostró significancia para fecha de corte (P≤0.05). La 
prueba de Tukey diferenció las medias para esta variable en 5 grupos (Cuadro 
13), mostrando al Cte 1 (12 de abril) con la mayor producción de BS (4005.00 g m-
2) (P≤0.05). 
4.3.1.1.2. BS total 
La producción total de BS en los 18 cortes (Cuadro 14, A16) fue significativa y 
estadísticamente igual para los tratamientos 3 y 2 correspondiendo a 1403.07 y 
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1290.81 g m-2, respectivamente (P≤0.05). Esto mismo se aprecia para la 
producción de BF. Resultados similares reportó Ruiz-Espinosa et. al. (2008). 
Almaguer-Sierra (2010), obtuvo una producción de 1624.00 y 25786.00 g m-2 de 
BS y BF, respectivamente, durante el periodo 13 de marzo-28 de agosto (21 
cortes), con una DP de 16 pl m-2, cosechando sobre el segundo nivel de planta, en 
la variedad Villanueva” en un sistema hidropónico cerrado en Marín, N. L. 
(México). Cabe mencionar que en esta investigación el sistema de manejo 
consistió en llevar la planta madre a desarrollar una estructura con dos pencas en 
la parte superior (Sistema oreja de ratón), para lo cual se requirió de 6 meses 
después del trasplante para formar la planta e iniciar la cosecha, en nuestra 
investigación la cosecha se inició 15 días después del trasplante, esto presenta 
una ventaja con respecto a lo reportado por Almaguer-Sierra (2010), dado que en 
un periodo más corto, se contó con una superficie de cosecha mayor por tener 
mayor número de plantas madre sobre las cuales cosechar. 
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Figura 2. Producción de BS entre tratamientos (por corte). Bancal a Cielo 
abierto. Medias con la misma letra por corte no difieren estadísticamente (Tukey 
α=0.05). T = Tratamiento. BS = Biomasa seca. 
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Cuadro 13. Producción de BS (T1+T2+T3) y periodo de corte. 
Corte 
BS 
g m-2 
 
a b c d e 
1 4005.00  
   5 
 
2975.00 
   6 
 
2700.00 
   16 
 
 1908.33 
  9 
  
1883.33 
  2 
  
1700.00 1700.00 
 12 
  
1454.17 1454.17 1454.17 
10 
  
1433.33 1433.33 1433.33 
11 
  
1254.17 1254.17 1254.17 
18 
  
1216.67 1216.67 1216.67 
15 
   
1170.83 1170.83 
17 
   
1146.67 1146.67 
7 
   
1120.83 1120.83 
4 
   
1091.67 1091.67 
14 
   
1079.17 1079.17 
8 
    
933.33 
13 
    
866.67 
3 
    
845.83 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
BS = Biomasa seca. 
 
 
Cuadro 14. Producción total de BS y BF (18 cortes) en las DP evaluadas. 
Tratamiento 
BS 
DE 
 
BF 
DE 
 
g m-2 g m-2 
1 946.46 ±60.06 b 22150.00 ±1482.12 b 
2 1290.81 ±87.54 a 30840.00 ±2107.78 a 
3 1403.07 ±103.57 a 33365.00 ±2414.38 a 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
BS = Biomasa Seca. BF = Biomasa Fresca. DE = Desviación estándar. 
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4.3.2. Producción de Cloa+b. 
 
El análisis de varianza en producción de Cloa+b fue significativo (P≤0.05) para 
tratamiento y periodo de corte (Cuadro A17). Las pruebas de medias muestran 
que el T3 (Cuadro 15) y el Cte 1 (Cuadro 16) presentaron las mayores 
producciones  de Clorofila total (244.26 y 363.94 g m-2, respectivamente). 
 
 
Cuadro 15. Producción total de Cloa+b y DP. 
T Cloa+b 
g m-2 
Tukey 
   
1 155.13 c 
2 172.84 b 
3 244.26 a 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
T = Tratamiento. Cloa+b = Clorofilaa+b. 
 
 
 
Cuadro 16. Producción de Cloa+b y periodo de corte. 
Cte 
Cloa+b  
g m-2 
  
 
a b c d e f g 
1 363.94  
   
  
9 
 
217.09 
   
  
12 
 
 193.18 
  
  
10 
 
  174.78 
 
  
18 
  
 
 
152.94   
11 
  
 
 
135.38  
17 
  
   97.91 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
Cte = Corte. Cloa+b = Clorofilaa+b. 
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4.3.3. Concentración Nutrimental. Ensayo 3. 
 
4.3.3.1. Bancal cielo abierto. 
 
4.3.3.1.1. Fosforo. 
Los análisis de varianza para la concentración de P (Base Seca) fueron no 
significativos (P≤0.05)  para DP y significativos (P≤0.05) para periodos de corte 
(Cuadro A18);  por lo cual se puede inferir que el manejo hidropónico con respecto 
a la renovación completa cada 7 días de la SNH permitió que no se presentara 
competencia entre las DP evaluadas. 
 
La prueba de Tukey  en los periodos de corte diferenció las medias para esta 
variable en 8 grupos (Cuadro A19), mostrando al Cte 1 (12 de abril) con la mayor 
concentración de P (8012 mg kg-1) (P≤0.05). La concentración media de este 
elemento durante los 18 cortes en las DP fue 6152 (±94) mg kg-1 (Cuadro 17).  
 
 
Cuadro 17. Concentración media de P, en las DP en las 18 fechas de corte 
evaluadas.  
Tratamiento P 
mg kg-1  
(Base Seca) 
  
1 6161 
2 6241 
3 6054 
Media 6152 
Desviación Estándar ±94 
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4.3.3.1.2. Potasio. 
Los análisis de varianza para la concentración de K (Base Seca) fueron no 
significativos (P≤0.05)  para DP y significativos (P≤0.05) para periodos de corte;  
por lo cual se puede inferir que el manejo hidropónico con respecto a la 
renovación completa cada 7 días de la SNH permitió que no se presentara 
competencia entre las DP evaluadas. 
 
La prueba de Tukey  en los periodos de corte diferenció las medias para esta 
variable en 6 grupos (Cuadro A19), mostrando al Cte 6 (17 de mayo) con la mayor 
concentración de K (152787 mg kg-1) (P≤0.05). La concentración media de este 
elemento en las DP fue 110358 (±1562) mg kg-1 (Cuadro 18). 
 
Cuadro 18. Concentración media de K, en las DP en las 18 fechas de corte 
evaluadas.  
Tratamiento K 
mg kg-1  
(Base Seca) 
  
1 108759 
2 110434 
3 111880 
Media 110358 
Desviación Estándar ±1562 
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4.3.3.1.3. Magnesio. 
Los análisis de varianza para la concentración de Mg (Base Seca) fueron no 
significativos (P≤0.05)  para DP y significativos (P≤0.05) para periodos de corte;  
por lo cual se puede inferir que el manejo hidropónico con respecto a la 
renovación completa cada 7 días de la SNH permitió que no se presentara 
competencia entre las DP evaluadas. 
 
La prueba de Tukey  en los periodos de corte diferenció las medias para esta 
variable en 8 grupos (Cuadro A20), mostrando al Cte 7 (12 de abril) con la mayor 
concentración de Mg (8012 mg kg-1) (P≤0.05). La concentración media de este 
elemento en las DP fue 12059 (±396) mg kg-1 (Cuadro 19).  
 
 
Cuadro 19. Concentración media de Mg, en las DP en las 18 fechas de corte 
evaluadas.  
Tratamiento Mg 
mg kg-1 
(Base Seca) 
    
1 11890 
2 12512 
3 11775 
Media 12059 
Desviación Estándar ±396 
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5. CONCLUSIONES 
 
5.1. ENSAYO 1 (3 CORTES) 
La DP de 30 y 40 pl m-2 fue significativa (P≤0.05) para producción total de BS, 
siendo esta de 153.4851 y 156.64 g m-2, respectivamente. La menor producción 
correspondió a la DP de 20 pl m-2, siendo de 74.71 g m-2 (P≤0.05). 
 
La DP de 30 y 40 pl m-2 fue significativa (P≤0.05) para producción total de Cloa+b, 
siendo esta de 34.51 y 35.36 mg m-2, respectivamente. La menor  producción 
correspondió a la DP de 20 pl m-2, siendo de 19.22 mg m-2 (P≤0.05). 
 
5.2. ENSAYO 2 (4 CORTES) 
La producción total de BS (414.115 g m-2) fue mayor en la DP de 40 pl m-2 (P≤0.05),  
la menor producción de BS (264.068 g m-2) (P≤0.05) se presentó en la DP 20 pl m-2. 
  
La producción total de Cloa+b (280.04 mg m
-2) fue mayor en la DP de 40 pl m-2 
(P≤0.05),  la menor producción de Cloa+b (158.69 mg m
-2) (P≤0.05) se presentó en 
la DP 20 pl m-2.  
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5.3. ENSAYO 3 (18 CORTES) 
La DP de 30 y 40 pl m-2 fue significativa (P≤0.05) para producción total de BS, 
siendo esta de 1290.81 y 1403.07 g m-2, respectivamente. La menor producción 
correspondió a la DP de 20 pl m-2, siendo de 946.46 g m-2 (P≤0.05). 
 
La producción total de Cloa+b (244.26 mg m
-2) fue mayor en la DP de 40 pl m-2 
(P≤0.05),  la menor producción de Cloa+b (155.13 mg m
-2) (P≤0.05) se presentó en 
la DP 20 pl m-2.  
 
La concentración de P, K Mg (Base Seca) en las DP evaluadas no fue significativa 
(P≤0.05), lo que permite asumir que la renovación de la SNH cada 7 días permitió 
que no se presentara competencia entre las DP evaluadas por estos nutrimentos. 
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APENDICE 
Registro de Temperatura. 
A continuación se muestran el promedio de las temperaturas registradas y los GD 
acumulados en los periodos de corte (7 días). 
 
 
Cuadro A1.  Ensayo 1 (septiembre-octubre 2010). 
Corte 
 
T. Max. 
°C 
T. Min. 
°C 
T. Med. 
°C 
GD 
 
1 32.2 22.2 26.0 256.1 
2 30.3 14.2 21.7 164.1 
3 29.2 13.8 20.9 152.1 
T. Max.= Temperatura máxima. T. Min. = Temperatura mínima.  
T.  Med. = Temperatura media diaria. GD = grados-día. 
 
 
 
Cuadro A2.  Ensayo 2 (marzo 2011). 
Corte 
 
T. Max. 
°C 
T. Min. 
°C 
T. Med. 
°C 
GD 
 
1 40.6 18.2 29.5 136.6 
2 47.0 7.6 24.4 100.6 
3 49.7 7.8 30.0 140.1 
4 51.5 17.3 34.1 193.8 
T. Max.= Temperatura máxima. T. Min. = Temperatura mínima.  
T.  Med. = Temperatura media diaria. GD = grados-día. 
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Cuadro A3.  Ensayo 3 (abril-agosto 2010). Cielo abierto. 
Corte 
 
T. Max. 
°C 
T. Min. 
°C 
T. Med. 
°C 
GD 
 
1 35.8 17.5 26.6 116.5 
2 34.2 15.9 25.1 105.6 
3 38.5 22.3 30.4 142.7 
4 38.0 18.6 28.3 128.3 
5 33.7 18.9 26.3 114.2 
6 32.6 21.8 27.2 120.4 
7 37.8 23.4 30.6 144.5 
8 40.4 24.3 32.4 156.5 
9 36.8 22.5 29.6 137.4 
10 38.4 22.4 30.4 142.9 
11 38.7 24.5 31.6 151.4 
12 37.5 23.7 30.6 144.0 
13 39.1 23.7 31.4 149.9 
14 40.0 23.9 31.9 153.6 
15 39.9 24.1 32.0 153.9 
16 40.1 24.4 32.3 155.8 
17 38.8 25.2 32.0 154.3 
18 40.2 24.1 32.1 154.9 
T. Max.= Temperatura máxima. T. Min. = Temperatura mínima.  
T.  Med. = Temperatura media diaria. GD = grados-día. 
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Cuadro A4.  Ensayo 3 (abril-agosto 2010). Micro túnel. 
Corte 
 
T. Max. 
°C 
T. Min. 
°C 
T. Med. 
°C 
GD 
 
1 57.3 18.0 37.6 193.5 
2 56.2 15.6 35.9 181.3 
3 57.4 21.8 39.6 207.4 
4 59.2 17.1 38.1 196.8 
5 61.8 16.0 38.9 202.5 
6 61.0 19.7 40.3 212.3 
7 61.8 21.3 41.6 221.1 
8 61.3 21.7 41.5 220.4 
9 47.7 20.9 34.3 170.3 
10 57.6 21.1 39.3 205.3 
11 55.7 22.1 38.9 202.3 
12 55.5 25.2 40.3 212.4 
13 61.6 22.8 42.2 225.3 
14 67.9 25.1 46.5 255.5 
15 70.2 26.0 48.1 266.6 
16 70.4 26.3 48.4 268.5 
17 69.5 24.9 47.2 260.6 
18 64.8 23.3 44.0 238.1 
T. Max.= Temperatura máxima. T. Min. = Temperatura mínima.  
T.  Med. = Temperatura media diaria. GD = grados-día. 
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Variables Evaluadas 
En este apartado se muestran, por ensayo, los análisis de varianzas y pruebas de 
medias realizadas a las variables evaluadas. 
 
ENSAYO I – Periodo septiembre-octubre 2010 
 
Producción de Biomasa Seca 
 
Cuadro A5 - Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 1. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 4500.491 2 2250.246 1.532 0.239 
Residual 30839.607 21 1468.553   
Total 116012.772 24    
R cuadrado = 0.127 (R cuadrado corregida = 0.044) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
 
Cuadro A6.  Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 2. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 5316.359 2 2658.180 5.916 0.009 
Residual 9435.126 21 449.292   
Total 54464.231 24    
R cuadrado = 0.360 (R cuadrado corregida = 0.299) 
Calculado con alfa = 0.05 
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Cuadro A7. Análisis de Varianza, Producción de BS en las DP evaluadas. 
Corte 3. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 789.297 2 394.648 3.297 0.0057 
Residual 2513.964 21 119.713   
Total 14995.883 24    
R cuadrado = 0.239 (R cuadrado corregida = 0.166) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
Cuadro A8. Análisis de Varianza Producción total de BS (Cte 1+2+3) en las 
DP evaluadas. Ensayo 1. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 9358.435 2 4679.217 5.425 0.006 
Residual 59513.292 69 862.511   
Total 185472.680 72    
R cuadrado = 0.136 (R cuadrado corregida = 0.111) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
Producción de Cloa+b 
 
 
Cuadro A9. Análisis de Varianza de producción de Cloa+b en los periodos de 
corte y DP evaluadas. Ensayo 1. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 1707.891 2 853.945 36.138 0.000 
Tratamiento 1484.810 2 742.405 31.418 0.000 
Cte* Trat 432.289 4 108.072 4.574 0.010 
Error 425.338 18 23.630 
  
Total 27864.079 27       
R cuadrado = 0.895 (R cuadrado corregida = 0.848) 
Calculado con alfa = 0.05 
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1. ENSAYO II. Periodo marzo 2011 
 
Producción de Biomasa Seca 
 
Cuadro A10. - Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 1. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 2068.370 2 1034.185 1.067 0.362 
Residual 20355.647 21 969.317   
Total 97938.042 24    
R cuadrado = 0.092 (R cuadrado corregida = 0.006) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
Cuadro A11. Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 2. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 3373.222 2 1686.611 1.363 0.278 
Residual 25981.536 21 1237.216   
Total 380678.932 24    
R cuadrado = 0.115 (R cuadrado corregida = 0.031)    
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
Cuadro A12. Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 3. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 27953.282 2 13976.641 10.684 0.001 
Residual 27470.633 21 1308.125   
Total 450236.107 24    
R cuadrado = 0.504 (R cuadrado corregida = 0.457) 
Calculado con alfa = 0.05 
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Cuadro A13. Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP 
evaluadas. Corte 4. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 10511.028 2 5255.514 9.106 .001 
Residual 12119.489 21 577.119   
Total 60024.308 24    
R cuadrado = 0.464 (R cuadrado corregida = 0.413) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
Cuadro A14. Análisis de Varianza Producción total de BS (Cte 1+2+3+4) en 
las DP evaluadas. Ensayo 2. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 91628.801 2 45814.400 21.847 0.000 
Residual 44037.244 21 2097.012   
Total 2989197.050 24    
R cuadrado = 0.675 (R cuadrado corregida = 0.644) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
 
Producción de Cloa+b 
 
 
Cuadro A15. Análisis de Varianza de producción de Cloa+b en los periodos de 
corte y DP evaluadas. Ensayo 2. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 477206.097 3 159068.699 2220.777 0.000 
Tratamiento 92868.041 2 46434.020 648.271 0.000 
Cte* Trat 28321.059 6 4720.177 65.899 0.000 
Error 1719.060 24 71.627 
  
Total 2459871.056 36 
   
R cuadrado = 0.997 (R cuadrado corregida = 0.996) 
Calculado con alfa = 0.05 
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ENSAYO III – Periodo abril-agosto 2011 
 
Bancal a Cielo Abierto 
 
Producción de Biomasa Seca 
 
Cuadro A16. Análisis de Varianza Producción total de BS (18 periodos de 
corte) en las DP evaluadas. Ensayo 3, Cielo Abierto. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 248855.412 2 124427.706 15.249 0.001 
Residual 73435.304 9 8159.478   
Total 1.032E+07 12    
R cuadrado = 0.772 (R cuadrado corregido = 0.722) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
Producción de Cloa+b 
 
Cuadro A17. Análisis de Varianza de producción de Cloa+b en los periodos de 
corte y DP evaluadas. Ensayo 3, Cielo Abierto. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 396579.940 6 66096.657 2397.556 0.000 
Tratamiento 93504.094 2 46752.047 1695.860 0.000 
Cte* Trat 151317.275 12 12609.773 457.400 0.000 
Error 1157.870 42 27.568 
  
Total 2934759.560 63 
   
R cuadrado = 0.998 (R cuadrado corregida = 0.997) 
Calculado con alfa = 0.05 
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 Concentración Nutrimental 
 
Cuadro A18. Concentración de P en los periodos de corte evaluados. 
Agrupamiento de medias. Ensayo 3, Cielo Abierto. 
 Corte       P         
 
    
g kg-1 
(Base Seca)        
  a b c d e f g h 
1 8013        
14 7639 7639       
2 7585 7585       
15 7532 7532       
16 7265 7265 7265      
17  
6891 6891 6891 
    
4  
6838 6838 6838  
   
18  
6731 6731 6731   
  
6   
6464 6464   
  
5   
6357 6357   
  
3   
6357 6357    
 
9 
   
5929 5929   
 
13 
    
5182 5182  
 
7 
    
5075 5075 5075  
8 
    
5021 5021 5021  
12 
     
4861 4861  
11 
      
4113  
10               2885 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
.  
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Cuadro A19. Concentración de K en los periodos de corte evaluados. 
Agrupamiento de medias. Ensayo 3, Cielo Abierto. 
 Corte     K     
 
    
g kg-1 
(Base Seca)     
 
a b c d e f 
6 152787           
9 148294  
    
7 140226 140226  
   
5 138556 138556   
  
1 131818 131818   
  
2 131335 131335   
  
3 
 
123294 123294   
 
4 
 
119429 119429 119429   
14 
  
103873 103873 103873  
8 
  
 96502 96502 96502 
18 
  
  94851 94851 
16 
   
 94344 94344 
12 
    
91031 91031 
11 
    
87375 87375 
15 
    
87014 87014 
10 
    
85896 85896 
17 
    
85429 85429 
13           74383 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05). 
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Cuadro A20. Concentración de Mg en los periodos de corte evaluados. 
Agrupamiento de medias. Ensayo 3, Cielo Abierto. 
 Corte     Mg     
 
    
g kg-1 
(Base Seca)     
 
a b c d e 
7 16204         
6 13971 13971 
   
10 13415 13415 13415 
  
3 13379 13379 13379  
 
1 13288 13288 13288  
 
15 12875 12875 12875 12875 
 
14 12768 12768 12768 12768  
9 
 
12656 12656 12656  
8 
 
12303 12303 12303  
5 
 
11946 11946 11946 11946 
12 
 
11352 11352 11352 11352 
16 
 
11182 11182 11182 11182 
4 
 
11163 11163 11163 11163 
12 
 
11099 11099 11099 11099 
2 
 
10969 10969 10969 10969 
11 
  
10285 10285 10285 
18 
   
9541 9541 
17         8666 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05).  
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Bancal con micro túnel. 
 
Producción de Biomasa Seca 
 
Cuadro A21. Análisis de Varianza, Producción de Biomasa Seca en las DP y 
cortes evaluados. Ensayo 3, Micro túnel. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte .046 2 .023 13.364 0.000 
Tratamiento .005 2 .002 1.396 0.273 
Cte*Trat .051 4 .013 7.424 0.001 
Error .031 18 .002 
  
Total 2.932 27 
   
R cuadrada = 0.767 (R cuadrado corregido = 0.663) 
Calculado con alfa = 0.05 
 
 
 
Cuadro A22. Análisis de Varianza Producción total de BS (18 periodos de 
corte) en las DP evaluadas. Ensayo 3, Micro túnel. 
FV SC gl CM F Sig. 
Regresión 452901.062 2 226450.531 30.885 0.000 
Residual 65988.906 9 7332.101   
Total 1.819E+07 12    
R cuadrado = 0.873 (R cuadrado corregido = 0.845) 
Calculado con alfa = 0.05 
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Concentración Nutrimental 
 
 
Cuadro A23. Análisis de Varianza concentración de P. Ensayo 3, Micro túnel. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 1.520E+08 17 8.941E+06 8.038 0.000 
Tratamiento 736994.016 2 368497.008 .331 0.720 
Error 3.782E+07 34 1.112E+06 
  
Total 1.905E+08 53 
   
R cuadrado = 0.802 (R cuadrado corregida = 0.691 
Calculada con alfa = 0.05 
 
Cuadro A24.  Concentración de P en los periodos de corte evaluados. 
Agrupamiento de medias. Ensayo 3, Micro túnel. 
Corte   P 
mg kg-1  
(Base Seca) 
  
 
    
  a b c d e 
16 9081 
    17 8974 
    18 8761 8761 
   1 8707 8707 
  15 7318 7318 7318 
 2 7265 7265 7265 7265 
 3 6731 6731 6731 6731 6731 
14 6677 6677 6677 6677 6677 
5 6624 6624 6624 6624 6624 
13 6464 6464 6464 6464 6464 
4 6303 6303 6303 6303 6303 
6 
 
5662 5662 5662 5662 
12 
 
 5288 5288 5288 
7 
 
 5021 5021 5021 
11 
 
 4861 4861 4861 
8 
 
 4113 4113 4113 
10 
  
 4060 4060 
9 
   
 3686 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05).  
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Cuadro A25. Concentración de P en las DP evaluadas. Ensayo 3, Micro túnel. 
Tratamiento P  Media Desviación 
Estándar mg kg-1 
(Base Seca) 
 
 
1 11890    
2 12512  12059 ±396 
3 11775     
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Cuadro A26. Análisis de Varianza concentración de K. Ensayo 3, Micro túnel. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 2.170E+10 17 1.277E+09 20.558 0.000 
Tratamiento 9.353E+07 2 4.676E+07 0.753 0.479 
Error 2.111E+09 34 6.209E+07 
  
Total 7.798E+11 54 
   
R cuadrado = 0.912 (R cuadrado corregida = 0.862) 
Calculada con alfa = 0.05 
 
 
Cuadro A27. Concentración de K en los periodos de corte evaluados. 
Agrupamiento de medias. Ensayo 3, Micro túnel. 
 Corte     K 
g kg-1 
(Base Seca) 
    
 
      
   a b c d e f 
9 151704 
     7 150307 150307 
    6 145547 145547 145547 
   5 140843 140843 140843 
   1 133650 133650 133650 133650 
  2  126472 126472 126472 126472 
 4   126382 126382 126382 
 3   125773 125773 125773 
 18   124590 124590 124590 
 15    111819 111819 111819 
16    110215 110215 110215 
17 
 
   106561 106561 
8 
 
    101358 
12 
 
    100098 
14 
 
    98928 
11 
 
    95439 
10 
  
   92309 
13           87599 
Medias con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey α=0.05).  
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Cuadro A28. Concentración de K en las DP evaluadas. Ensayo 3, Micro túnel. 
Tratamiento K Media Desviación 
Estándar mg kg-1 
(Base Seca) 
1 118500   
2 119820 118311 ±1612 
3 116613   
T = Tratamiento. DE = Desviación estándar.  
 
 
Cuadro A30. Análisis de Varianza concentración de Mg. Ensayo 3, Micro 
túnel. 
FV SC gl CM F Sig. 
Corte 4.803E+07 17 2.825E+06 .744 0.738 
Tratamiento 3.334E+06 2 1.667E+06 .439 0.648 
Error 1.291E+08 34 3.796E+06 
  
Total 1.067E+10 54 
   
 
 
 
Cuadro A31. Concentración de Mg en las DP evaluadas. Ensayo 3, Micro 
túnel. 
Tratamiento 
 
 
Mg 
mg kg-1 
(Base Seca) 
Media 
 
 
Desviación 
Estándar 
 
    1 13886 
  2 13665 13939 ±304 
3 14266 
   
